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где v0 V, vi V, 
Nw - число вершин пути. 
 
Число дуг (элементов маршрута), через которые должно пройти 
транспортное средство, обычно довольно велико и поэтому применима 
центральная предельная теорема (распределение суммы случайных 
величин одного порядка дают нормальный закон распределения). Это 
позволяет сделать вывод о том, что при отсутствии серьезных, 
системных возмущений в транспортной сети для определения времени 
движения по маршруту нет необходимости знать закон распределения 
продолжительности нахождения на каждой из дуг, модель участка 
дорожной сети можно упростить: 
Eij=<dij, mij(T), σ
2
ij(T), Sij(TS),Oij>                      (4) 
где mij(T), σ
2
ij(T) - мат.ожидание и квадрат стандартного 
отклонения времени движения по моделируемому участку, для 
каждого из временных интервалов модели. 
Отдельный участок дорожной сети, который входит в маршрут, 
описывается кортежем (4), а весь путь является последовательностью 
таких участков. Следовательно, характеристики HW маршрута W от 
вершины v0 до вершины VNW для транспортного средства TSк в течение 
временного интервала Tq можно описать следующим кортежем: 
HW(v0,vNw,TSк,Tq) = <dw,mw,σ
2
w,Ow>,                   (5) 
где dw- длина пути (маршрута) является суммой длин всех 
участков, его составляющих; 
Ow - описание пути.  
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Обеспечение предприятия внешними перевозками является одной 
из важнейших составляющих работы промышленного 
железнодорожного транспорта. При этом он выполняет следующие 
основные функции: приѐм и выгрузку массового сырья; очистку 
подвижного состава после выгрузки; сортировку вагонов по их 
техническому и коммерческому состоянию; формирование порожних 
маршрутов и их сдачу на внешнюю сеть; формирование порожних 
подач в прокатные цеха для отгрузки готовой продукции; погрузку 
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готовой продукции и отправление гружѐных сдач на внешнюю сеть.  
Анализ существующей организации продвижения внешнего 
вагонопотока на металлургических предприятиях показывает, что 
переработка вагонов представляет собой сложную динамическую 
систему, состоящую из четырѐх модулей. В качестве последних 
следует выделить транспортно-грузовой комплекс выгрузки сырья, 
транспортный комплекс по формированию порожних передач для 
отгрузки готовой продукции и отправки на ВС, транспортно-грузовой 
комплекс погрузки продукции, транспортный комплекс сдачи 
гружѐных вагонов на ВС.  
Для идентификации внешнего вагонопотока применяется 
функционально-стоимостной анализ (ФСА), обеспечивающий 
выделение и оценку функций рассматриваемой системы для  еѐ 
дальнейшего функционального синтеза, с целью формирования 
технико-экономического обоснования новых принципов продвижения 
вагонопотока по транспортной сети предприятия. 
С позиций теории ФСА идентифицируются и анализируются 
функции каждого модуля исследуемой системы. 
В качестве главной функции {Ф} выступает переработка вагонов 
внешнего парка с минимальным временем нахождения подвижного 
состава на путях предприятия. 
Основные функции модулей вытекают из их назначения. Так для 
первого модуля характерна функция выгрузки подвижного состава в 
зимнее и летнее время {Ф1}. Второй  модуль содержит функцию  
формирования порожних маршрутов и передач для отправки на ВС и в 
цеха предприятия соответственно {Ф2}. Основной функцией третьего 
модуля является погрузка готовой продукции в прокатных цехах {Ф3}. 
Четвѐртый модуль предполагает одну основную функцию - 
формирование и сдачу гружѐных продукцией завода вагонов на 
ВС{Ф4}. 
Для реализации основных функций каждый модуль имеет 
множество вспомогательных функций Ф1n, Ф2k и т.д.  
Основные функции характеризуются временными параметрами 
прохождения вагонопотока {N} через каждый модуль системы. Общее 
время пребывания в каждом модуле состоит из продолжительности 
технологических операций, время на выполнение которых {tтехн} 
нормируется, а также из ожидания выполнения последующих 
технологических операций, время которого {tож} носит вероятностный 
характер: 
ожтехн ttТ   .                (1) 
Иначе говоря, продолжительность технологической 
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последовательности операций является временем выполнения 
вспомогательных функций каждого модуля, а время ожидания связано 
с выполнением дополнительных функций системы, которые 
отсутствуют в технологии производственно-транспортного процесса, 
однако  вызваны влияющими факторами, требующими наличие этой 
функции. 
Таким образом, идентификация внешнего вагонопотока связана с 
решением научной задачи, в основе которой лежит оптимизационная 
модель нахождения временного показателя функционирования 
системы. При этом критерием эффективности является минимум 
затрат (z), включающих затраты на переработку внешнего 
вагонопотока в (n) транспортно-грузовых комплексах (
i
ТГКC ) и  (m) 
транспортних комплексах  (
k
ТКC ) предприятия, а также затраты на 
стыковочные операции при их взаимодействии (
p
j
ВЗC
1
). Целевая 
функция модели принимает следующий вид: 
 min;;
1 11
m
k
p
j
ВЗТК
n
i
ТГК CССz  .               (2) 
Предлагаемый подход позволяет проанализировать, поставить 
и решить научную задачу управления внешними вагонопотоками в 
системе сдвоенных операций, при этом неотъемлемой еѐ частью 
является отработка методики организации переработки вагонов 
различных собственников. 
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В силу неопределенности входных характеристик спроса и 
предложения в различных экономических условиях система 
обеспечения эксплуатационной готовности вагонов промышленного 
транспорта может входить в «дефицитное состояния» (уровень запасов 
принимает отрицательные значения), в результате чего участки 
проведения ремонтно-восстановительных работ вагонного депо 
вынуждены какое-то время ожидать поставки запасных частей, а 
значит качество обслуживания системой снижается. С другой стороны 
